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CAPTEUR GYROSCOPIQUE. 

(Sp Capteurgyroscopique comprenant: un element sensi- 
ble (1) auquel sont associees des electrodes de detection et 
d'excitation (8); des tiges conductrices (6) raccordees no- 
tamment auxdites electrodes (8); un boitler protecteur (3, 4) 
qui renferme I'^l^ment sensible (1) et les Electrodes (8) et 
qui possede des traversees isolantes (7) pour les tiges con- 
ductrices (6): et des moyens de support Interposes entre 
I'element sensible (l) et les electrodes (8), d'une part, et le 
boTtier (3, 4), d'autre part. 

caracterise en ce que lesdits moyens de support sont 
constitues par les tiges conductrices (6) elles-memes qui 
sont realisees elastiquement d6formables. 
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CAPTEUR GYROSCOPIQUE 

La presence invention concerne des perf ectionne- 
ments apportes aux capteurs gyroscopiques comprenant : 

- un element sensible auquel sont associees des 
electrodes de detection et d' excitation, 

des tiges conductrices raccordees notamment 
auxditer electrodes , 

- un boitier protecteur qui renferme 1' element 
sensible et les electrodes et qui possede des traversees 
isolantes pour les tiges conductrices, et 

- des moyens de support interposes entre 1' element 
sensible et les electrodes, d'une part, et le boitier, 
d' autre part. 

Les capteurs gyroscopiques font appel, pour 
I'obtention de bonnes performances, a des pieces 
composantes ayant une geometrie rigoureuse, et a des 
assemblages d'une precision extreme ; cela se traduit par 
des tolerances dimensionnelles tres reduites et par des 
jeux tres faibles. 

Or certaines au moins de ces pieces composantes 
peuvent etre realisees dans des materiaux divers, qui 
peuvent presenter des coefficients de dilatation thermique 
forts differents. II en resulte des difficultes 
considerables pour assurer le maincien des performances 
requises du capteur gyroscopique dans des conditions 
thermiques environnantes variables, ce qui exige des 
assemblages propres a laisser les pieces composantes se 
dilater la ou cela est necessaire tout en respectant les 
valeurs precises de jeux, d' intervalles ou d'entrefers, ou 
en respectant les valeurs limites de contraintes 
acceptables par les pieces composantes. 
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Par ailleurs, 1' element: sensible du capceur 
gyroscopique est un organe excremement fragile et tres 
sensible aux chocs mecaniques et il esc souhaitable qu'il 
soit supporte en etant decouple, autant que faire se peut, 
5 vis-a-vis des chocs mecaniques. 

Ces difficultes se rencontrent, par exemple, pour 
les capteurs gyroscopiques dont 1' element sensible est un 
resonateur en quartz possedant une ou plusieurs branches 
vibrantes et dont les electrodes de detection et 
10 d' excitation sont des metallisations deposees directement 
sur ces branches. Dans ce type de realisation, on utilise 
le caractere piezo-electrique du quartz pour realiser les 
fonctions d' excitation et de detection. 

Ces difficultes se rencontrent tout particulie- 
15 rement, dans les capteurs gyroscopiques a resonateur en 
cloche ou en calotte, qui connaissent actuellement un 
grand developpement . Dans ce type de resonateur, le bord 
du resonateur en forme de cloche ou de calotte, excite 
suivanc un mode de vibration provoquant sa deformation 
20 avec des composantes radiales et tangentielles , presente 
egalement une composante de deplacement parallele a 1 ' axe 
du resonateur. On connait ainsi de tels capteurs 
gyroscopiques dans lesquels on detecte la vibration 
radiale du bord du resonateur - dans ce cas la cloche ou 
25 calotte du resonateur coiffe au moins partiellement la 
plaque porte-electrodes - (voir par exemple US 4 951 508) 
et des capteurs gyroscopiques dans lesquels on detecte la 
vibration axiale du bord du resonateur - dans ce cas la 
plaque porte-electrodes fait face au bord de la cloche ou 
30 calotte du resonateur - (voir par exemple FR 99 05204) . 

Des resonateurs connus de ce type, qui pouvaient 
posseder a I'origine des diamdtres de I'ordre de 60 mm. 
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ont vTj leur dimension pouvoir etre ramenee a environ 3 0 mm 
pour des applications spatiales a hautes performances. 

De plus en plus, il esc envisage d'utiliser des 
capteurs gyroscopiques a resonateur en cloche pour des 
applications moins performantes et avec un cout de 
production beaucoup plus faible, telles que par exemple le 
pilotage de missiles tactiques. Ces applications se 
caracterisent souvent par la necessi*".e de placer un bloc 
senseur (gyroscopes ec accelerometres) dans un faible 
volume, avec des environnements thermiques et mecaniques 
severes . Les gyroscopes vibrants possedent de bonnes 
qualites pour de telles applications de par leur faible 
notnbre de pieces et leur robustesse intrinseque. 

L' element cle de la performance d'un gyroscope a 
resonateur en cloche est la surtension du resonateur 
obtenue par 1 ' utilisation de la silice pour constituer la 
cloche vibrante. A ce jour, la silice est le seul materiau 
possedant les qualites necessaires pour la realisation 
d'un resonateur avec des surtensions superieures a un 
ordre de grandeur de plusieurs 10^. 

Par contre, la silice a une propriete qui, tout en 
etant favorable a la stabilite des performances des 
gyroscopes, apporte une difficulte pour la realisation : 
son coefficient de dilatation est extremement faible, de 
1' ordre de 0,5 ppm/^C. Or, les gyroscopes sont fixes sur 
des coeurs en materiaux metalliques, souvent en aluminium, 
avec un coefficient de dilatation de 23 ppm/®C. II est 
done necessaire d'utiliser une architecture particuliere 
permettant d' assurer la transition entre la silice et le 
materiau metal lique du cceur, pour que des variations de 
temperatures ne perturbent pas le f onctionnement du 
gyroscope . 
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La mise en oeuvre du resonateur est realisee de 
fagon electrostatique et la detection est capacitive, ce 
qui necessite, pour une bonne efficacite; de realiser de 
faibles entrefers (quelques disaines de fim) . 11 est tres 
5 important de limiter les variations d' entrefers provoquees 
par des dilatations dif f erentielles encre materiaux et des 
deformations de pieces. Cela conduit classiquement a 
1 ' utilisation d' assemblages possedant un degre de liberte 
(par exemple glissement sur un plan comme dans le 
10 di spositif du document US 4 951 508) ou de pieces 
elastiques . 

Pour les nouvelles applications envisagees mettant 
en oeuvre un resonateur en cloche, les environnements sont 
de plus en plus severes : domaine thermique de -4 0 a 
15 +90 °C, tenue a des chocs provoquant des accelerations de 
plusieurs centaines de g. De plus, le volume disponible 
est de plus en plus faible, ce qui conduit a s'orienter 
vers des resonateurs dont la cloche possede un diametre 
encore plus reduit qui, pour les applications prevues 
20 actuellement par exemple, est de I'ordre de 20 mm. 

Dans de telles conditions, les solutions 
classiques ne sont plus adaptees . 

Le but de la presente invention est done de 
proposer une nouvelle architecture de capteur 
25 gyroscopique, nocamment a resonateur en cloche, qui assure 
la stabilite dimensionnelle des elements sensibles du 
gyroscope dans des environnements thermiques et/ou 
mecaniques severes et qui, notamment , permette 
1 ' utilisation de resonateurs en cloche de petits diametres 
30 souhaites par la pratique. 

A ces fins, un capteur gyroscopique tel que 
• mentionne au preambule se caracterise, etant agence 
conformement a 1' invention, en ce que lesdits moyens de 
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support sont constitues par les tiges conductrices elles- 
memes qui sont realisees elast iquement: deformables. 

Dans le cas ou il s'agit d'un capceur gyrcscopique 
a resonateur en cloche ou en calotte, le capteur agence 
selon 1' invention comprend en outre : 

- un resonateur en forme de cloche ou de calotte 
de revolution possedant un axe de fixation, 

- une piece porte-electrodes q^'i porte lesdites 
electrodes de detection et d' excitation, cooperant avec le 
resonateur, et qui supporte le resonateur par son axe de 
fixation, 

ledit boitier protecteur renfermant le 
resonateur et la piece porte-electrodes, 

et lesdites tiges conductrices formant les moyens de 
support sont interposees entre la piece porte-electrodes 
et le boitier. 

Grace a un tel agencement , les assemblages 
mecaniques a surfaces portantes - qui sont susceptibles de 
f rotter les uns centre les autres sous 1' influence des 
conditions exterieures (temperature, vibrations, ...) et 
de provoquer des dissipations d'energie propres a degrader 
la surtension du resonateur et done la precision du 
gyroscope - ont ete purement et simplement elimines. La 
fonction de support est desormais devolue a des organes - 
les tiges conductrices - qui etaient deja presents et dont 
la presence est de toute maniere necessaire pour la 
connexion electrique du resonateur. 

La dualite de fonction desormais devolue aux tiges 
conductrices permet d'eliminer des causes de perturbation 
du fonctionnement correct du gyroscope, permet de gagner 
de la place en raison de la suppression d' organes 
desormais superflus. et autorise done la realisation de 
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dispositifs de plus faibles diametres, et permet de 
reduire le cout de revienc unitaire des dispositifs. 

Avantageusemenc dans le cas des resonateurs en 
cloche, les tiges conductrices raccordees aux electrodes 
sont reparties symetriquement et circulairement autour de 
1 ' axe du resonateur. 

Tou jours avantageusement dans le meme cas, le 
capteur peut comporter en outre trois tiges conductrices 
reparties symetriquement au voisinage de 1 ' axe du 
resonateur, une de ces tiges etant raccordee a un anneau 
de garde prevu sur la plaque porte -electrodes et une autre 
tige etant reliee a une metallisation du resonateur ; 
quant a la troisieme tige conductrice, elle peut n' avoir 
d' autre utilite que d'etre presente et de contribuer au 
support de la plaque porte-electrodes , sa presence 
permet tant d'eviter une inclinaison de la plaque porte- 
electrodes par rapport au boitier du gyroscope. 

Dans un mode de realisation particulier, le 
boitier comprend une embase metal lique et un capot 
solidaire de celle-ci, et 1 ' embase est munie des susdites 
traversees isolantes pour les tiges conductrices. 

En definitive, les dispositions adoptees 
conformement a 1' invention conduisent aux avantages 
suivants : 

montage suspendu de 1' element sensible du 
gyroscope, avec une frequence de coupure facilement 
ajustable, et une possibilite de mouvement de translation 
parallele de I'axe sensible du gyroscope, sans inclinaison 
de cet axe qui soit prejudiciable a la precision du 
gyroscope ; 

- montage autorisant 1 'utilisation de resonateurs 
a detection radiale aussi bien que de resonateurs a 
detection axiale / 
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- liaisons mecanique et electriques realisees par 
les memes elements, ce qui simplifie le montage et reduit 
les couts ; 

- deformations liees au choc ou a la. temperature 
localisees dans les tiges conductrices , sans repercussion 
sur les entrefers servant k la mise en oeuvre du 
resonateur ; 

embase du gyroscope realisee dans le meme 
mater iau que le support du gyroscope, ce qui supprime les 
contraintes dues a la temperature dans la fixation du^ 
gyroscope . 

Cette architecture est tres bien adaptee a la 
realisation de gyroscopes, notamment a des resonateurs en 
cloche de faibles dimensions, utilisables dans des 
environnements mecanique et thermique severes. Elle peut 
egalement etre utilisee sur des gyroscopes de plus grande 
dimension, avec des environnements moins severes, les 
dilatations dif f erentielles etant d'autant plus 
penalisantes que les dimensions sont importantes . 

L' invention sera mieux comprise a la lecture de la 
description " detaillee qui suit de certains modes de 
realisation donnes uniquement a titre d'exemples illus- 
tratifs. Dans cette description, on se refere au dessin 
annexe sur lequel : 

- la figure 1 est une vue en coupe schematique de 
cote d'un mode de realisation d'un capteur gyroscopique a 
resonateur en cloche agence conformement a 1' invention ; 

- la figure 2 est une vue en coupe schematique de 
cote d'un autre mode de realisation d'un capteur 
gyroscopique a resonateur en cloche agence conformement a 
1 ' invention ; 

- la figure 3 est une vue de dessus de la plaque 
porte-^lectrodes du resonateur de la figure 2 ; 
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les figures 4 et 5 sonc des vues partielles 
illustrant la capacite des tiges conductrices des capteurs 
gyroscopiques acences selon 1' invention a absorber des 
efforts deformants ; et 

- la figure 6 est une vue partielle illustrant une 
variante de realisation d'une partie des capteurs 
gyroscopiques des figures 1 et 2 . 

La description qui suit se rapporte plus 
particulierement aux capteurs gyroscopiques a resonateur 
en cloche ou en * calotte car les dispositions de 
1' invention trouvent une application particulierement 
interessante dans ce type de capteur gyroscopique, 
notatnment ceux equipes de iresonateur de petit diametre, 
etant entendu toutefois que ces dispositions s'appliquent 
egalement a tout type de capteur gyroscopique pour le 
support de 1' element sensible. 

En se report ant tout d'abord aux figures 1 et 2, 
un capteur gyroscopique a resonateur en cloche ou en 
calotte possede quatre elements principaux : 

- un resonateur en cloche ou en calotte 1, qui 
peut etre notamment de forme hemispherique comme illustre 
et qui possede un axe 5 pour sa fixation ; 

- une piece portant les electrodes necessaires a 
la mise en oeuvre du resonateur, dite ci-apres porte- 
electrodes 2, dans laquelle est egalement ancre 1 ' axe du 
resonateur 1 (les electrodes ne sont pas visibles sur les 
figures 1 et 2) ; 

- une embase 3 permettant la fixation du gyroscope 
sur un support ; et 

- un capot 4 . 

Le resonateur 1 et la piece porte-electrodes 2 
sont realises en silice pour assurer la stabilite des 
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entrefers, la silice etant un materiau impose pour le 
resonateur . 

La piece porte-eleccrodes 2 peuc avoir differentes 
configurations. Elle peut etre hemispherique , avec des 
5 electrodes placees en regard de la face interne du 
resonateur, comme illustre a la figure 1. Elle peut 
egalement etre plane, avec des electrodes placees en face 
de la tranche du resonateur, conune illustre a la figure 2. 

Le resonateur 1 et la piece porte-electrodes 2 

10 sont assembles pour former 1' element sensible du 
gyroscope. Les entrefers dans ces deux pieces sont de 
quelques dizaines de ^xm. Ce sous-ensemble est fixe 
mecaniquement a 1 ' embase 3 grace a des moyens de support. 
Le capot 4 est ensuite mis en place pour permettre le 

15 f onctionnement du resonateur sous vide secondaire. Des 
liaisons electriques 6 sont realisees entre les electrodes- 
et 1 ' eiectronique de mise en oeuvre situee a I'exterieur du 
gyroscope. Ces liaisons passent par des traversees 
etanches et electriquement isolantes 7 prevues dans 

20 I'embase 3. 

En general I'embase 3 est metallique, avec un 
coefficient de dilatation qui peut etre soit proche de 
celui de la silice, soit proche de celui du materiau du 
support sur lequel va etre fixe le gyroscope. Dans tous 

25 les cas, il va y avoir dilatation dif f erentielle entre 
I'embase 3 et une des pieces avec laquelle elle est 
assemblee. II est imperatif que les contraintes induites 
par cette dilatation dif f erentielle ne perturbent pas 
1' assemblage resonateur/pidce porte-electrodes, soit en 

30 creant des variations d'entrefer en fonction de la 
temperature, soit en generant des contraintes trop elevees 
dans la silice. La tenue de la silice aux contraintes de 
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traction est tres faible par rapporu. a ceile d'un materiau 
metall ique . 

Pour realiser 1' assemblage des differentes pieces 
composantes , les moyens de support precites sont, 
5 conf ormement a la presente invention, conscitues par les 
liaisons electriques 6 susmentionnees . Aucrement dit, les 
pieces composantes precitees etant mecaniquement 
solidarisees deux par deux, les liaisons electriques 5 
servent a supporter 1 ' ensemble resonateur 1/piece porte- 

10 electrodes 2 sur 1 ' ensemble forme par I'embase 3 dont est 
solidaire le capot 4. 

Comme montre a la figure 3, la pidce porte- 
electrodes possede plusieurs electrodes (par exemple 8, 
comme illustre) constituees par un depot metallique de 

15 faible epaisseur, placees en regard du resonateur, et 
permettant sa mise en oeuvre . Dans le cas du resonateur .de 
la figure 1, les electrodes exploitent les deformations 
radiales du resonateur. Dans le cas du resonateur de la 
figure 2, elles en exploitent les deformations axiales. 

20 Ces deux configurations permettent d' exploiter les memes 
modes de vibrations. La masse de 1' element sensible ainsi 
constitue est de quelques grammes, grace a 1 ' utilisation 
de silice. 

En se r^ferant simultanement aux figures 1 et 2 et 
25 a la figure 3, 1 ' embase 3 du gyroscope est une piece 
circulaire qui porte onze traversees 7 etanches et 
isolantes a t ravers lesquelles sont engagees des tiges 
conduct rices respect ives 6 propres a assurer les liaisons 
electriques precitees : 
30 - hult tiges '.6a (illustrees sur les figures 1 et 

2) servent a conduire les signaux issus des electrodes 8 
de la piece porte-electrodes 2, 
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- une tige 6b (non montree sur les figures 1 et 2 ) 
assure la liaison de 1 ' anneau de garde 9 separant les 
electrodes, 

- une tige 6c assure la liaison (non montree) de 
5 la metallisation du resonateur, 

la derniere tige 6d n'a pas de fonction 
electrique ; elle sert uniquement a assurer la stabilite 
de 1 'orientation de la piece porte-electrodes , 

Les huit tiges 6a connectees aux electrodes 8 sont 

10 placees sur un cercl^ 10. Les trois tiges supplementaires 
6b, 6c, 6d sont placees concentriquement (cercle 11) a 
I'interieur des huit premieres, sur les sommets d'un 
triangle equilateral. 

Chaque traversee etanche et isolante 7 est 

15 realisee de fagon classique par scellement dans 1 ' embase 3 
d'une tige metallique 6 avec du verre. L'embase 3 est 
realisee avec le meme materiau que le support sur lequel 
va etre fixe le gyroscope. 

Les extremites des onze tiges metalliques 6 sont 

20 fixees sur la piece porte-electrodes 2 par brasage (en 12) 
sur le depot' metallique realise sur la silice. On obtient 
ainsi 1' equivalent d'un montage sur "pilot is" de la piece 
porte-electrodes 2, qui autorise une translation parallele 
<;ie cette piece par rapport ^ l'embase 3. Cette translation 

25 est obtenue par deformation de la partie libra des tiges 
metalliques 6. Dans le cas d' accelerations ou de choc 
parallele au plan de l'embase 3, on obtient la deformation 
presentee figure 4. Dans le cas de dilatations thermiques, 
la deformation est celle montree a la figure 5. 

30 En modifiant la longueur et le diametre de la 

partie libre des tiges metalliques 6, il est possible de 
regler. precisement la souplesse du support pour localiser 
les deformations dans les tiges metalliques et limiter la 
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transmission de contraintes a la piece porte-elect rodes 2, 
que ce soit sous I'effet de chocs mecaniques ou de 
dilatazions thermiques. Controler le diametre et la 
longueur de tiges metalliques discretes est plus facile 
que par exemple controler I'epaisseur d'une piece continue 
qui aurait la meme raideur. 

Ainsi, le resonateur 1 et la piece porte- 
electrodes 2 constituent un ensemble rigide, isole de 
I'exterieur par la suspension realisee par les tiges 
metalliques 6. La frequence propre de cette suspension 
peut etre placee entre la frequence maximale des 
vibrations exterieures et la frequence nominale de 
fonctionnement du resonateur 1, ce qui va filtrer les 
perturbations transmises au resonateur. De meme, en cas de 
desequilibre dynamique du resonateur, cette suspension va 
filtrer la transmission d'energie vers I'exterieur. 

Les figures propcsees ne sont pas limitatives. Les 
liaisons entre les tiges metalliques 6 et la piece porte- 
eleccrodes 2 peuvent etre realisees de differentes fagons, 
par exemple par brasure ou collage conducteur. 11 est 
egalement possible d'utiliser des inserts intermediaires 
12, par exemple en Invar, fixes dans la piece en silice, 
comme illustre a la figure 6. Le nombre de tiges 
metalliques peut etre modifie en fonction du nombre 
d' electrodes ou des liaisons internes realisees entre les 
electrodes. II est seulement necessaire de respecter une 
symetrie la plus complete possible, pour eviter un 
basculement de 1' element sensible par rapport « 1 ' embase 
et garantir une translation parallele, ce qui conserve la 
direction de 1 ' a:xe d' entree (axe de mesure) du gyroscope 
et n'introduit pas de mouvements coniques qui sont source 
de derive pour un gyroscope. 
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Des tiges metal 1 iques 6 doivent, dans le cadre de 
la presence invention, etre constituees en un materiau ou 
ensemble de materiaux qui non seulement est bon conducteur 
electrique pour assurer la fonction de conduction 
electrique, mais qui aussi possede un bon coefficient 
d'^lasticite afin d'etre propre a assurer la fonction de 
support mecanique dans les conditions requises qui ont ete 
exposees. Des tiges constituees par exemple en un alliage 
fer-nickel ou en un alliage fer-cobalt (par exemple celui 
commercialise sous la reference VACON CF2 5 par la societe 
Vacuumschelze GmbH) repondent §l cette double exigence. 
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REVEND I CAT I ONS 

1 . Capueur gyroscopique comprenant : 

- un element sensible (1) auquel sont associees 
5 des electrodes de detection et d'excitation (8), 

- des tiges conduct rices (6) raccordees notamment 
auxdites electrodes (8) , 

un boitier protecteur (3, 4) qui renferme 
1' element sensible (1) et les electrodes (8) et qui 
10 possede des traversees isolantes (7) pour les tiges 
conductrices (6) , et 

- des moyens de support interposes entre 1' element 
sensible (1) et les electrodes (8), d'une part, et le 
boitier (3, 4), d'autre part, 

15 caracterise en ce que lesdits moyens de support sont 
constitues par les tiges conductrices (6) elles-memes qui 
sont realisees elast iquement def ormables . 

2. Capteur gyroscopique selon la revendicat ion 1, 
caracterise en ce qu' il comprend : 

20 - un resonateur (1) en forme de cloche ou de 

calotte de revolution possedant un axe de fixation (5) , 

une piece porte - electrodes (2) qui porte 
lesdites electrodes de detection et d'excitation (8), 
cooperant avec le resonateur (1), et qui supporte le 

25 resonateur (1) par son axe de fixation (5) , 

- ledit boitier protecteur (3, 4) renfermant le 
resonateur (1) et la piece porte-electrodes (2), 

et en ce que lesdites tiges conductrices (6) formant les 
moyens de support sont interposees entre la piece porte- 
30 electrodes (2) et le boitier (3, 4). 

- 3. Capteur gyroscopique selon la revendication 2, 
caracterise en ce que les tiges conductrices (6a) 
raccordees aux electrodes (8) sont reparties 
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symetriquement et circulairement (10) autour de 1 ' axe (5) 
du resonateur (1) . 

4. Capteur gyroscopique selon la revendicat ion 2 
ou 3, caracterise en ce qu'il comporte en outre trois 

5 tiges conductrices (6b, Sc, 6d) reparties syinetriquement 
au voisinage de I'axe (5) du resonateur (1), une de ces 
tiges (6b) etant raccordee a un anneau de garde (9) prevu 
sur la plaque porte-electrodes (2) et une autre tige (6c' 
etant reliee a une metallisation du resonateur (1) . 

5. Capteur gyroscopique selon 1 ' une quelconque des 
revendicat ions precedentes, caracterise en ce que le 
boitier (3, 4) comprend une embase metallique (3) et un 
capot (4) solidaire de celle-ci, et en ce que 1' embase (3) 
est munie des susdites traverses isolantes (7) pour les 

15 tiges conductrices. 
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FIG. 4 





FIG. 5. 




FIG. 6 
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